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$8 要 : 利用 2021 年 3 月 一 2022 年 2 月 新 疆 空气 质量 数据 分 析 PM2; 浓 度 演化 特征 及 其 控制 因素 ,结合 因子 分 析 和 


NO, SO, 与 CO 的 来 源 特性 辨别 物质 排放 源 ， 


借助 基于 Hysplit 模 式 的 MeteolInfo 软件 包 确定 PM 输送 路 径 和 潜在 


贡献 源 区 分 布 状 况 。 结 果 表 明 : CL) 新 疆 PM;s 浓 度 显 著 偏 高 ,尤其 是 冬季 平均 高 达 86.16 jg"m”。 其 中 ,天 山北 坡 
经 济 带 PM,: 来 源 主要 受 周围 油气 田 作 业 排 放 及 其 输送 过 程 中 大 风 扬 尘 的 支配 ,而 其 他 地 区 的 PM;; 主 要 源 于 大 风声 
侍 , 辅 以 石油 与 天 然 气 燃烧 排放 。(2) 天 山北 坡 经 济 带 经 油气 田 作 业 区 气流 输送 PM;; 浓 度 虽 然 仅 为 局 地 路 径 的 
50%, 但 路 径 占 比 达 50%, 因 此 ,应 是 区 域 PM; 来 源 的 重要 通道 ,是 PM; 浓度 变异 系数 高 达 103.6%, 是 导致 筋 胜 甚至 
浮尘 天 气 形成 的 关键 因素 。 哈 密 盆 地 与 塔里木 盆地 物质 补给 路 径 虽 然 存 在 差异 ,但 二 者 PM2s 潜 在 贡献 源 区 均 主 要 
分 布 在 孔 逢 河流 域 和 罗布 泊 等 地 。(3) 外 源 气流 受 盆地 地 形 作 用 而 演化 成 辐 合 / 辐 散 气流 , 辅 以 (类 ) 山 谷 风 促 进 污 
染 物 混合 ,应 是 天 山北 坡 经 济 带 和 塔里木 盆地 内 PM2: 演 化 趋势 类 似 的 成 因 之 一 。 


关键 词 : PMs; 聚 类 分 析 ; Hysplit 模 式 ; 潜在 贡献 源 区 ; 


细 颗 粒 物 (PM;;) 是 影响 人 类 健康 的 关键 空气 
污染 物 之 一 "i,《2018 年 欧洲 空气 质量 报告 指出 37 
个 国家 中 有 32 个 国家 的 68% 站 点 PM; 浓度 超过 世 
界 卫 生 组 织 (WHO) 的 健康 标准 (10 pug * m7)? ,而 正 
经 历 工业 化 ,城市 化 和 汽车 产业 快速 增长 的 亚洲 也 
是 大 气 颗 粒 物 污染 显著 的 地 区 3。 因 PM:: 浓 度 和 呼 
吸 系统 与 心血 管 等 疾病 引起 的 居民 超额 死亡 数量 
显著 相关 ,估算 全 球 归 因 于 PM;; 死 亡 的 人 数 占 比 
高 达 5.25%5 。 所 以 ,当前 人 类 不 仅 面临 PM:s 严 重 
超标 的 环境 压力 ,还 遭受 其 带 来 的 潜在 健康 威胁 。 

人 类 活动 (工业 粉尘 .道路 扬尘 和 生物 与 化 石 
燃料 燃烧 等 ) 和 自然 演变 进程 ( 风 扬 尘土 .火山 灰 和 
海盐 等 ) 均 会 排放 PM;, 因 此 ,PM;; 既 可 来 自 不 同 源 
的 直接 释放 ,也 可 通过 气体 排放 物 的 前 体 物质 转化 
而 间接 形成 '%, 并 受 地 形 条 件 .气候 因素 .排放 源 和 
扩散 模式 的 影响 ,浓度 时 空 分 布 与 演化 过 程 可 呈现 


新 疆 


并 存 , 并 在 远离 海洋 背景 下 受 西 风 带 、 大 陆 高 压 、 冰 
川 风 和 山谷 风 等 相互 作用 外 , 辅 以 绿洲 和 能 源 产业 
分 布 与 开发 不 均一 ,造就 了 区 域 之 间 PM,; 浓 度 变 化 
规律 及 其 来 源 途径 差异 显著 。 目 前 ,关于 新 疆 PM; 
的 研究 ,如 沙 尘 气 溶胶 的 组 成 汪 、 健 康 安全 评价 ?4、 
VK HESEBEA O 和 潜在 源 分 析 " 等 多 限于 单个 
城市 ,难以 系统 了 解 区 域 性 PM;; 浓 度 的 时 空 分 布 特 
点 、 演 化 过 程 及 其 来 源 属 性 ,限制 了 控制 PM;; 浓 度 
和 保护 人 类 健康 的 有 效 策略 的 制定 。 基 于 此 ,在 利 
用 新 疆 46 个 PM:: 站 点 数据 进行 聚 类 分 析 以 获得 不 
同 特征 区 的 前 提 下 ,对 比分 析 PM;; 时 空 分 布 状况 及 
其 变化 特点 ;利用 因子 分 析 与 NO, SO 和 CO 的 来 源 
TEPEUS ,辨别 PM:s 的 物质 排放 源 ;进一步 借助 气 
后 向 轨迹 模式 (Hysplit) 确 定 PM2s 的 物质 输送 路 径 ， 
并 结合 潜在 源 区 贡献 函数 (FSCF) 和 浓度 权重 轨迹 
(CWT) 方 法 探讨 其 潜在 贡献 源 区 " ,以 期 为 探究 新 
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1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

新 疆 地 处 欧 亚 大 陆 腹 部 ,地 貌 旦 三山 (阿尔 泰 
山 ` 天 山 和 昆仑 山 ) 夹 两 贫 ( 准 噶 尔 盆地 和 塔里木 盆 
地 ) 的 特点 (图 1) ,山地 面积 约 占 50% ,其 中 现代 山 
岳 冰 川 面积 达 2.65x10' km 。 在 西风 带 天 气 系统 作 
用 下 ,外 源 水 汽 主要 来 自 北大 西洋 和 欧 亚 大 陆 "， 
平原 与 山 芒 带 年 均 降 水 量 多 不 足 200 mm ,山区 降水 
量 在 600 mm 以 上 ,在 促进 沙漠 与 苞 壁 地 貌 广泛 分 
布 的 同时 ,也 形成 了 独 具 特 色 的 山 前 绿洲 经 济 带 ， 
尤其 是 天 山北 坡 经 济 带 集 中 了 全 疆 83% 的 重工 业 
和 62% 的 轻工业 ""。 近 年 来 ,经 济 产业 迅猛 发 展 ， 
特别 是 能 源 产业 ,其 大 量 排放 的 污染 物 引 发 的 环境 
质量 问题 备 受 关注 “1。 
1.2 数据 来 源 

新 疆 2021 年 3 月 一 2022 年 2 月 间隔 1h 的 近 地 
层 空 气质 量 监测 数据 (PWM。PM。SO, NO2, CO 和 
0.) ,来 自 中 国 环境 监测 总 站 ,不 均匀 地 分 布 在 塔 里 
木 贫 地 (12 个 站 点 ) 和 准噶尔 盆地 (34 个 站 点 ) 边 缘 
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的 绿洲 区 (图 1)。 气 团 后 向 轨迹 模式 使 用 美国 国家 
环境 预报 中 心 的 全 球 资料 同化 系统 (GDAS)0.5°x 
0.5° ^ 象 数 据 (ftp://ftp.arl.noaa.gov/pub/archives/ 
gdasl). 
L3 Hysplit 模式 

基于 Hysplit 模 式 的 MeteoInfo 软件 包 可 进行 气 
团 后 向 轨迹 聚 类 分 析 和 潜在 贡献 源 的 确定 。 
Hysplit 模式 是 美国 海洋 与 大 气 研究 中 心 和 澳 大 利 
亚 气象 局 联合 研发 的 用 于 计算 和 分 析 气 团 运 动 15 
染 物 沉降 和 扩散 轨迹 的 气象 模式 ””。 其 TrajStat 
模块 具有 轨迹 聚 类 潜在 源 贡 献 函 数 (PSCF) 和 浓度 
加 权 轨 迹 (CWT) 的 计算 分 析 功 能 "”。 本 文 气 团 后 
向 轨迹 聚 类 分 析 以 每 天 0:00 .4:00 ,8:00 , 12:00 , 16:00 
和 20:00 为 模拟 起 始 时 间 ,模拟 时 长 48 h, 起 始 高 度 
为 500 m^?" ,并 使 用 角 距 离 法 对 不 同 季节 轨迹 进 
行 聚 类 。PSCF 是 污染 物 浓度 结合 气 团 后 向 轨迹 来 
识别 潜在 源 的 范围 , 即 PSCF; 值 定义 为 经 过 jj 网 格 的 
污染 轨迹 (m;) 条 数 除 以 同一 网 格 内 总 轨迹 条 数 
(uj) ,公式 如 下 : 


PSCF,= 53 a) 


À 


一 -- 国界 未 定 国界 
省 自治 区 界 

^ 监测 站 点 

~ 一 河流 

s» 湖泊 


0 150 km 


注 : 底 图 采用 新 疆 维吾尔 自治 区 自然 资源 厅 标 准 地 图 制作 , 审 图 号 为 新 S(2021)023 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 


图 1 新 疆 空 气质 


量 监测 站 位 置 示意 图 


Fig. 1 Location of stations monitoring air pollution in Xinjiang 
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CWT 是 反映 不 同 轨迹 的 污染 程度 ,通过 计算 洪 
在 源 区 气流 轨迹 权重 浓度 来 获得 ,公式 如 下 : 
M 
yur 


CWT, =, (2) 


M 
li 
SUP CWT 9 jj Fifi E528 V] IV A RE ; M 
为 轨迹 总 数 ;1 为 某 一 轨迹 ;Tx 为 轨迹 1 在 栅 格 立 上 停 
留 的 时 间 ; cj 为 轨迹 1 经 过 机 格 所 对 应 的 污染 物 
浓度 。 
男 外 ,wj 是 为 了 降低 ny 较 小 时 PSCFy 和 CWT; 计 
算 值 的 不 确定 性 而 引入 的 权重 因子 。 关 于 Meteoln- 
fo 软件 包 详 细 的 应 用 信息 ,请 访问 http://www.meteo- 
think.org/docs/ trajstat/cluster_cal.html。 
1.00, 80< n; 
0.72, 20«n, «80 
i7 1042, 10<n,<20 
0.05, n, <10 


(3) 


w 


2 结果 与 分 析 


区 域内 阿尔 泰山 .天山 .由 米尔 高 原 和 昆仑 山 
等 高 峻 地 形 的 分 布 在 一 定 程度 上 可 以 改变 气 团 运 
动 轨迹 方向 和 物质 输送 强度 ,上 且 不 均匀 分 布 的 沙 
漠 、 戈 壁 和 绿洲 等 不 同 下 热 面 ,可 能 造成 区 域 间 污 
染 物 浓度 组 成 与 演化 过 程 存在 显著 的 分 异 。 为 
此 ,对 PM; 逐 时 浓度 数据 经 Z 分 数 法 标准 化 后 , 采 
用 最 短 距 离 法 进行 聚 类 分 析 表 明 ,新 疆 监测 站 可 分 
为 4 大 类 (区 ), 即 额 尔 齐 斯 河源 区 (NA 区 ,1 个 站 
点 ) 哈密 盆地 (NH 区 ,2 个 站 点 ) 天 山北 坡 经 济 带 
(NB 区 ,31 个 站 点 ,涵盖 乌鲁木齐 市 五 家 渠 市 、 昌 
吉 市 .石河子 市 .克拉玛依 市 . 塔 城市 . 博 尔 塔 拉 蒙 
古 自 治 州 和 伊犁 哈萨克 自治 州 ) 和 塔里木 盆地 (S 
区 ,12 个 站 点 ,涵盖 巴 音 郭 楞 蒙古 自治 州 、 阿 克 苏 


市 和田 市 、 咯 什 市 、 克 孜 勒 苏 柯 尔 克 自治 州 )。 
2.1 总 体 水 平 

整体 上 ,新 疆 PM,; 年 平均 浓度 为 46.13 gem” 
(变异 系数 为 69.64% )( 表 1) , 远 高 于 世界 卫生 组 织 
(25 pg*m ) 的 健康 浓度 标准 ,也 比 我 国 环境 空气 
质量 标准 二 级 浓度 限 值 (35 ugm ) 偏 高 31.8%。 其 
中 ,NA 区 PM; 平均 浓度 最 低 ,为 9.07 ugem’, NB K 
与 NH 区 的 PW 平均 浓度 分 别 为 41.20 pg m 7 和 
28.28 hgm ,而 S 区 PM;s 平 均 浓 度 最 大 ,为 65.01 
Mg"m’ ,是 NA 区 的 7 倍 多 ,其 中 和 田地 区 PM;; 平 均 
浓度 高 达 98.12 ug'm-? ,是 我 国 环境 空气 质量 二 级 
标准 的 2.8 倍 ,对 区 域 民 众 存在 严重 的 致 病 风 险 ? 。 
22 季节 性 差异 

冬季 (12 月 至 次 年 2 月 ) 新 疆 PM; 平 均 浓 度 高 
达 86.16 kg:m-3( 表 1) ,但 变异 系数 较 低 ,说明 大 陆 
高 压 作 用 下 区 域 气 团 运动 相对 稳定 关 ,高 浓度 的 细 
颗粒 粉尘 扩散 缓慢 ,是 区 域 冬季 空气 质量 差 和 沙 尘 
暴发 生 频 率 较 低 的 原因 之 一 。 春 (3 一 5 月 ) 秋 (9 一 
11 月 ) 季 节 PM; 浓 度 次 之 ,平均 分 别 为 40.30 ug m? 
和 39.32 pg*m ,但 变异 系数 较 大 ,分 别 为 63.27% 和 
52.12%, 应 是 太阳 高 度 角 变化 下 西风 带 移动 性 档 、 痊 
明显 增多 ,导致 冷 空气 活动 频繁 ” ,降低 了 空气 稳定 
RE ,促进 污染 物 扩 散 ,但 有 利于 沙尘暴 的 形成 ”。 夏 
季 (6 一 8 月 )PM; 浓 度 平均 为 18.57 pgm ,是 冬季 
83 21.55% ,浓度 变异 系数 仅 为 23.95% ,应 是 大 陆 高 
压 消失 与 西风 带 北 移 ,致使 孕育 沙 侍 天 气 发 生 的 西 
AE XUL ^ 以 及 较为 集中 的 降水 “和 较 好 的 植被 
覆盖 “等 因素 综合 作用 的 结果 。 

具体 而 言 ,NA 区 .NB 区 和 NH 区 与 全 疆 PMW; 浓 
度 季 节 性 变化 趋势 类 似 ,也 呈现 冬季 浓度 最 高 , 夏 
季 浓 度 最 低 , 春 、 秋 季 浓 度 波动 较 强 (变异 系数 较 
大 ) 的 现象 ( 表 1)。 尤 其 是 NB 区 冬季 PM,; 浓 度 高 达 
96.12 kg.m:, 约 是 夏季 的 7 倍 ,而 变异 系数 仅 约 为 


R1 新 疆 不 同 区域 PM2s 平 均 浓度 及 其 变异 系数 的 季节 性 差异 


Tab. 1 Seasonal differences of PM,; concentration mean and coefficient of variation in different regions of Xinjiang 


PM;sTR EET fÉ/(jug* m?) 浓度 变异 系数 /% 
E NA [X NBIX NHIX SIX EX NA [X NB 区 NH 区 S 区 
春季 40.3 9.18 26.69 32.16 79.47 63.27 42.30 63.71 150.10 105.57 
夏季 18.57 6.90 13.94 15.3 32.2 23.95 26.32 18.42 51.84 47.38 
秋季 39.32 7.91 28.07 28.26 73.03 52.12 24.09 57.62 65.59 69.44 
冬季 86.16 12.24 96.12 37.16 74.67 28.75 63.43 38.52 34.90 37.22 
全 年 46.13 9.07 41.2 28.28 65.01 69.64 54.55 94.41 99.78 84.55 
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春秋 季 的 60% ,说 明 西 风 带 南 移 后 ,NB 区 受 大 陆 冷 
高 压 控制 以 及 准噶尔 盆地 西南 缘 天 山 的 阻挡 作用 
使 空气 稳定 度 较 高 ,在 一 定 程 度 上 限制 了 能 源 产 业 
以 及 生活 排放 的 污染 物 扩散 ,符合 区 域 冬 季风 速 偏 
小 及 其 波动 较 弱 的 气候 背景 2 ; 而 春秋 季 NB 区 的 
变异 系数 均 是 夏季 的 3 倍 多 ,说 明 在 西风 带 南 北 移 
动 和 大 陆 冷 高 压 的 逐渐 形成 与 消退 过 程 中 空气 稳 
定 度 较 差 ,污染 物 富 集 与 扩散 过 程 变化 显著 的 。 其 
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次 较 少 ,难以 有 效 地 降低 季节 性 时 间 尺 度 上 的 傍晚 
时 的 PM2: 浓 度 。 区 域 夜 间 PM2: 浓 度 偏 高 而 白天 浓 
度 偏 低 是 因为 北 疆 地 区 夜间 多 稳定 层 结 *“”, 有 效 
地 促进 来 自 人 类 活动 的 大 气 污 染 物 积累 ,而 傍晚 和 
清晨 中 性 层 结 占 居 主导 ,尤其 是 中 午 多 呈现 弱 不 稳 
定 层 结 现象 ,一 定 程度 上 促进 了 污染 物 的 扩散 所 
致 。NH 区 和 S 区 午夜 的 PM; 浓 度 升 高 不 仅 是 大 气 
稳定 度 增强 所 引起 ,还 受到 周围 山区 尤其 是 青藏 高 


次 ,NH 区 还 受到 天 山 阻挡 下 自 西向 东 运 移 的 冷 空 
气 从 地 势 低洼 的 吐 哈 盆地 进入 塔克拉玛干 沙漠 东 
部 ( 东 灌 天 气 ) 的 作用 ,并 可 能 促进 塔里木 盆地 东部 
偏 东 大 风 和 沙 尘 天 气 的 形成 党 。 南 疆 $ 区 夏季 PM:;: 
浓度 仅 约 为 年 均值 的 50% , 而 春 .秋季 和 冬季 的 浓 
度 相近 ,显著 区 别 于 北 疆 各 区 。 

新 疆 PM; 平 均 浓 度 逐 时 变化 整体 呈现 双 峰 型 
特征 (图 2), 两 次 峰值 分 别 出 现 在 北京 时 间 10:00 一 
16:00 和 21:00 一 2:00, 最 低谷 值 分 别 出 现 在 5:00 一 
10:00 和 15:00 一 20:00。 但 NA 区 和 NB 区 午时 前 后 
的 峰值 和 随 之 的 谷 值 均 不 显著 ,尤其 是 冬季 (图 2a 
和 图 2b) ,与 北 疆 地 区 降水 多 发 生 在 下 午 (14:00 一 
18:00) 不 一 致 , 这 是 因为 区 域 降水 量 相 对 较 小 , 频 


-e- 春季 


冬季 PM ;浓度 /(hg.m”) 


春 、 夏 和 秋季 PM ;浓度 /(hg-m) 


0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 


SEPM, WE /(ug-m) 


TR. AKAMA SPM, :浓度 /(hg.m) 


0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 
时 刻 


-4- 夏季 


原 与 岔 地 之 间 类 山谷 风 的 作用 , 即 塔里木 盆地 夜间 
地 面 降 温 速率 较 毗 邻 的 天 山 山 区 与 青藏 高 原 偏 小 ， 
冷 空 气 沿 坡 面 下 移 后 致使 贫 地 内 气流 上 升 ,促进 地 
表 细 颗粒 进入 大 气 ”。 随 后 受 夜 间 人 类 排放 量 减 
少 和 干 湿 沉 降 作 用 影响 , PM; 浓度 逐渐 降低 。 

7:00 一 9:00, 人 类 活动 逐渐 增强 ,同时 ,大 气 稳 定 度 
降低 引起 扬尘 ,导致 PM,。 浓 度 再 次 升 高 。 随 着 太阳 
高 度 角 增 大 ,周围 天 山 .昆仑 山 及 青藏 高 原 升 温 速 
率 较 盆 地 (尤其 是 绿洲 区 ) 偏 高 ,( 类 ) 山 谷 风光 和 冰 
川 风 5 促使 热 空气 迁移 至 盆地 上 空 后 沉降 ,稀释 了 
PM; YK E ,使 其 在 傍晚 17:00 一 20:00 达到 低谷 值 。 
整体 上 ,NH 区 和 S 区 PM,;; 浓 度 午夜 出 现 峰 值 和 清晨 
出 现 低谷 值 的 成 因 类 似 于 北 疆 NA 区 和 NB 区 ,但 傍 
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图 2 不 同 区 域 PM2:* 逐 时 变化 过 程 
Fig. 2 Hourly change process of PM2s in different regions 


202308.00249v1 


ChinaXiv 


878 干 F 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Wr 究 40 35 


晚 形成 低谷 值 ,可 能 是 区 域 大 气 环流 的 结果 。 
2.3 PM.: 排 放 源 

对 新 疆 不 同 区 域 污染 物 浓度 逐 时 数据 进行 因 
子 分 析 , 经 最 大 方差 法 旋转 后 ,结合 NO,、SO,、CO 和 
PMw 作 为 判别 大 气 污染 物 来 源 的 “指示 剂 ”, 分 析 
PM,; 的 排放 源 ( 表 2)。 其 中 ,NO0, 主要 是 油 、 气 和 煤 
等 资源 利用 的 排放 ,5S0, 主 要 源 自燃 煤 的 排放 ,CO 来 
自 于 碳 氧 物质 未 完全 人 燃烧 过 程 中 的 排放 "而 PM 
在 干旱 地 区 主要 源 自 大 风 扬 尘 "…。 新 疆 及 其 各 区 
域内 的 大 气 主要 污染 物 公 因子 (F1 F2 和 F3) 解 释 方 
差 贡献 率 为 74.22%~93.90%( 表 2) ,说 明 结 果 具 有 
一 定 的 代表 性 。 

整体 上 ,新疆 Fl 因子 解释 方差 贡献 率 为 
41.03% , 主要 对 0,NO, 和 CO 荷载 ,说 明石 油 和 天 然 
气 等 能 源 燃烧 对 空气 质量 起 支配 作用 ,但 仅 对 部 分 
PM:: 和 荷载。 石油 和 天 然 气 燃烧 过 程 除 直 接 排 放 
PM 外 ,其 排放 的 NO, 还 是 间接 形成 PW; 的 前 体 物 
质 之 一 "2 ,与 当前 新 疆 以 石油 和 天 然 气 资源 开采 
和 加 工 的 现状 相 吻 合 。F2 因子 主要 对 PM,s; 和 PM 
荷载 ,解释 方差 贡献 率 为 29.41%, 与 大 风 扬 沙 的 干 
旱 半 干 星 地 区 自然 环境 现状 一 致 “。F3 因子 解 
释 方差 贡献 率 为 20.51% ,荷载 显著 的 呈现 在 SO0; 方 
面 ,并 对 NO, .CO 和 PM:: 也 有 少量 荷载 ,表明 区 域 电 
Fi .金属 矿产 提炼 以 及 日 常生 活 等 燃 煤 排放 对 污染 
物 的 补给 作用 。 这 种 以 大 风 扬 侍 为 主 、 辅 以 石油 与 
天 然 气 燃烧 排放 作用 对 区 域 PM: 浓 度 影 响 的 现象 
主要 呈现 在 人 类 活动 较 弱 的 S 区 NAKA NH Xo 


定 程度 上 增强 了 PM:: 和 PM 浓 度 的 结果 。F2wm 因 子 
解释 方差 贡献 率 为 32.16% , 主要 荷载 于 0, 和 CO 方 
面 ,并 部 分 荷载 于 NO; 和 和 PM; 方面 ,应 取决 于 天 山北 
坡 以 乌鲁木齐 -昌吉 -石河 子 - 克 拉 玛 依 -伊犁 为 干 
线 的 经 济 带 交通 (汽车 ) 和 日 常生 活 等 排放 。 另 外 ， 
与 新 疆 其 他 区 域 一 样 ,煤炭 燃烧 排放 的 PM; 量 占 比 
相对 较 少 。 
2.4 潜在 贡献 区 分 析 

受 西风 气流 控制 外 , 因 地 形 .太阳 高 度 角 和 冬 
季 大 陆 高 压 等 因素 的 影响 ,研究 区 PM:: 迁 移 路 径 还 
受 局 地 气流 的 作用 "(图 3)。 其 中 北 疆 NA 区 西向 
路 径 (路 径 1,2 和 3) 占 比 高 达 80.81% ,输送 PM; 深 
度 ( 以 路 径 占 比 为 权重 ) 平 均 仅 为 9.36 ugm”, AR 
于 局 地 路 径 4(10.20 pg-m™) CL 3a MÆ 3) ,说 明 区 
域 人 类 活动 排放 的 污染 物 对 环境 质量 的 影响 几乎 
可 以 忽略 。NB 区 经 塔 城 和 古 尔 班 通 古 特 沙漠 西部 
的 路 径 1 占 比 21.08%( 图 3b) ,输送 PM:: 浓 度 仅 为 
26.25 hg*m , 略 低 于 经 克拉 玛 依 和 奎屯 附近 占 比 约 
50% 的 路 径 2 输 送 PM; 浓 度 (33.85 ugs m^) ;经 伊犁 
并 翻越 天 山 的 路 径 3 和 局 地 环流 路 径 4 占 比分 别 为 
11.44% Fil 16.65% ,输送 的 PM :浓度 分 别 高 达 62.77 
Mg"*m 和 67.90 ug'm? ,这 与 区 域 轻 、 重 工业 分 别 占 
全 对 62% 和 83% 的 产业 布局 相 一 致 所 ,说 明 人 为 污 
染 物 排 放 是 影响 天 山北 坡 经 济 带 空气 质量 的 关键 
因素 汪 。 需 要 说 明 的 是 路 径 2 输 送 PM; :浓度 虽然 分 
别 仅 约 为 路 径 3 和 4 浓度 的 53.9% 和 49.9% ,但 路 径 
占 比分 别 是 二 者 的 4.4 们 和 3.1 售 ,为 此 ,途经 石油 


NB 区 F La 因子 解释 方差 贡献 率 为 41.58%, 显 
3E fay LT. PM25, PM, CO 和 NO0;, 应 是 克拉 玛 依 、 独 
山子 . 玛 北 和 乌 尔 禾 等 大 型 油 .气田 作业 排放 后 , 通 
过 气流 输送 至 绿洲 区 监测 站 过 程 中 ,大 风 扬 尘 在 一 


与 天 然 气 开采 区 及 泥炭 分 布 区 的 路 径 2 也 应 是 区 域 
PM 来 源 的 重要 通道 ;并 且 路 径 2 输 送 PM;s 浓 度 的 
变异 系数 显著 高 于 其 他 路 径 ,意味 着 此 路 径 污 染 物 
浓度 变化 剧烈 , 既 可 能 稀释 NB 区 污染 物 浓度 ,也 可 


表 2 新 疆 不 同 区 域 大 气 主要 污染 物 的 因子 分 析 


Tab.2 Factor analysis results of major atmospheric pollutants in different regions of Xinjiang 


新 疆 S 区 NA 区 NB 区 NH 区 

Fl F2 F3 Fl. — F2, FX Fla — F24 F4 Fla — F2uw — F3 Fla — F2  F3w 
PM;; 044 0.79 0.30 0.5 0.97 0.10 0.20 0.83 0.05 0.91 031 0.15 018 0.96 0.06 
NO, 0.88 022 0.29 0.88 0.02 0.39 0.74 0.15 041 0.78 0.48 0.22 0.93 0.03 -0.02 
0; -0.92 -0.18 -0.03 -0.94 -0.20 -0.12 -0.84 -0.03 -0.14 -0.20 -0.94 0.03 -0.91 -0.12 -0.09 
CO 0.76 0.37 0.39 0.73 0.07 0.57 0.74 013 -0.18 0.76 0.56 0.16 0.83 0.06 0.10 
SO, 021 0.13 0.95 0.33 0.01 0.93 0.07 0.14 0.93 0.18 0.06 0.98 0.09 0.05 0.99 
PM 0.15 0.95 0.04 0.05 0.98 -0.06 0.0 0.86 0.14 0.90 0.19 013  -001 0.98 0.01 


解释 方 益 /% 41.03 29.41 20.51 38.74 3246 22.70 30.98 24.75 18.49 41.58 32.16 17.95 40.49 31.63 16.82 
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3 新 疆 不 同 区 域 PM; 的 主要 来 源 通 道 
Fig. 3 Main transport channels of PM, in different regions of Xinjiang 


能 促进 污染 物 浓 度 进一步 升 高 。 

NH 区 途经 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 并 翻越 天 山 进 入 
吐 哈 盆地 的 路 径 1 和 2 占 比分 别 为 25.18% 和 41.979% 
(图 3c) ,输送 PM;s 浓 度 分 别 为 27.57 gsm ”和 28.35 
us.m3( 表 3) ,接近 世界 卫生 组 织 (25 ugem”) B fik 
康 标准 2” ,但 受 西北 大 风 频 发 的 影响 ,浓度 变异 系数 
分 别 高 达 147.26% 和 124.09% ,也 侧 向 表明 了 区 域 沙 
人 尘 暴 的 成 因 ”3 。 自 塔里木 使 地 经 吐 哈 例 地 的 路 径 
3 和 东北 回路 径 4 占 比分 别 为 17.90% 和 14.95% , 输 
TK PMD :浓度 分 别 为 33.92 ug m^ Fil 22.78 pgm”, Bj 
者 虽然 受 塔里木 盆地 扬尘 作用 ,具有 较 高 PM: 浓 
度 , 但 变异 系数 偏 低 ,显著 区 别 于 近似 反 向 的 S 区 路 
径 4 高 达 130% 的 变异 系数 ,意味 着 NH 区 沙尘暴 的 形 
成 受 塔克拉玛干 沙漠 风 扬 沙 尘 作用 是 有 限 的 ,也 是 
导致 NH 区 与 S 区 PM 高 值 段 不 一 致 的 重要 因素 汪 。 

S 区 中 路 径 1 与 2 占 比 分 别 为 23.15% 和 40.11% 
(图 3d) ,前 者 主要 途经 伊 塞 克 湖 以 及 金 矿 、 铜 矿 和 


锡 矿 等 工业 地 的 卡拉 科 尔 后 在 托 木 尔 峰 南 侧 翻越 
天 山南 脉 抵 达 人 研究 区 ,而 后 者 沿 昆 马力 克 河 河谷 " 
ZAR UPA Hk RS TE IUS EAE EX. ,但 前 者 输送 PM,; 浓 
HE (51.34 ug m°) £z A ZS TR LAT dn BED BG E 
(63.43 hg.m3) 低 约 19% ,这 是 路 径 1 气 流 在 翻越 天 
山南 脉 过 程 中 细 颗 粒 物 干 湿 沉 降 的 结果 "中 。 道 沿 
塔里木 河 途 经 阿拉 尔 市 和 阿 瓦 提 县 的 路 径 3 和 沿 天 
山南 莲 途 经 库 车 县 .新 和 县 和 却 勒 塔 格 的 路 径 4 占 
比分 别 为 17.24% 和 19.50% ,输送 PMW; 浓 度 分 别 高 
35 70.24 pg"*m Fl 80.67 ugem”, 是 区 域 细 颗粒 物 的 
重要 来 源 通道 。 其 中 路 径 4 荷 载 的 PM,s 浓 度 变 异 系 
数 高 达 130% ,也 是 天 山 阻 挡 下 准噶尔 盆地 中 冷 高 
压 空气 经 吐 哈 盆地 进入 塔克拉玛干 沙漠 东部 造成 
东北 大 风 频 发 的 结果 

进一步 分 析 PSCF 表 明 ,NA 区 PM;; 潜 在 贡献 源 
区 多 限于 1000 km 之 内 (PSCF > 0.7, Él 4a) ,而 CWT 
分 析 表 明 ,主要 贡献 源 区 的 PM; 浓 度 显著 偏 低 (图 


13] 
o 


#3 不 同 区 域 与 路 径 源 的 PM2s 平 均 浓 度 和 变异 系数 对 比 


Tab.3 Comparison of mean and coefficient of variation of PM., concentration of different route sources 


NA [X NB 区 NH 区 SIX 
WE We FE ERRE BR PE 变异 系数 ”路 径 占 比 ” 平 均 信 ”变异 系数 ”路径 占 比 ”平均 信 变异 系数 
/% (gem) 1% 1% K(p.g* m?) 1% 1% /(weem”) 1% 1% (weem”) 1% 
1 13.64% 8.93 82.64% 21.08% 26.25 86.13% 25.18% 27.5] 147.26% 23.1596 51.34 68.60% 
2 46.46% 9.78 85.89% 50.83% 33.85 103.60% 41.97% 28.35 124.0996 40.1196 63.43 57.2896 
3 20.7196 8.71 15.5596 11.4496 62.77 60.71% 17.90% 33.92 59.11% 17.24% 70.24 71.2296 
4 19.19% 10.2 75.59% 16.65% 67.9 75.68% 14.95% 22.78 67.95% 19.50% 80.67 130.00% 
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图 4 新 疆 不 同 区 域 
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Fig.4 Distribution of PM;; potential source contribution in different regions of Xinjiang 
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图 5 新 疆 不 同 区 域 PM ;浓度 权重 轨迹 的 空间 格局 


Fig. 5 Spatial pattern of PM;s concentration weight trajectories in different regions of Xinjiang 


5a) ,进一步 说 明 人 类 活动 对 环境 质量 的 影响 可 以 忽 
WE. NB 区 PM; 潜在 贡献 源 区 局 限于 800 km 之 内 的 
准 葛 尔 盆地 (图 4b) ,而 CWT 分 析 表 明 ,浓度 偏 高 的 
PMs EEH ASERS .昌吉 和 吐鲁番 等 天 山北 坡 


人 类 活动 强烈 的 经 济 带 ( 图 5b), 这 与 区 域 PM;; 主 要 
来 源 于 石油 和 天 然 气 产业 排放 ,并 辅 以 大 风 扬 人 竺 补 
给 的 因子 分 析 结 果 相 一 致 。NH 区 PM; 潜在 贡献 源 
区 (PSCF > 0.5) 多 限于 塔里木 河 下 游 干 燥 的 孔 稚 河 
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流域 和 罗布 泊 区 域 ,与 CWT 分 析 高 浓度 细 颗 粒 物 的 
贡献 区 显著 重 闭 ,说 明 区 域 PM;; 主 要 受 风沙 补给 支 
配 ,符合 上 述 因子 分 析 中 PM;; 主 要 源 于 大 风 扬 侍 的 
结果 。S 区 PSCF(PSCF>0.7) 和 CWT( > 100 ug* m?) 
分 析 表 明 ,PM,; 潜 在 贡献 源 区 多 限于 塔克拉玛干 沙 
漠 东 缘 的 孔 汰 河流 域 ` 罗 布 泊 和 吐鲁番 盆地 南 缘 ， 
而 非 塔 里 木 盆 地 内 的 广大 沙漠 分 布 区 ,与 NH 区 存 
在 显著 的 重合 现象 ,这 可 能 是 因 河 流 泥 沙 远 距离 输 
送 的 影响 ,物质 粒 径 相 对 较 小 ,造就 了 区 域 细 颗 粒 
物质 的 重要 源 地 ;另外 ,横贯 新 疆 东 西 走向 的 天 山 
山脉 在 吐 库 铁 路 以 东 地 区 逐渐 低 平 ,形成 塔里木 盆 
地 内 外 气流 快速 交换 的 重要 通道 ,也 是 促进 区 域 沙 
尘 天 气 ,尤其 是 沙尘暴 形成 的 重要 因素 "2 。 
2.5 地 形 因 素 

地 形 和 下 垫 面 植被 覆盖 方式 通过 改变 气流 的 
方向 和 速度 可 以 导致 大 气 污 染 物 输送 过 程 发 生 显 
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污染 物 外 溢 东 进而 影响 哈密 地 区 PM 浓度 的 重要 
途径 。 
3 结论 


(1) 新 疆 PM,; 浓 度 显著 偏 高 ,尤其 是 冬季 ,对 人 
类 存在 严重 的 健康 威胁 。 受 大 气 稳定 度 影响 ,PM 
浓度 呈现 尽 低 夜 高 的 现象 ,但 辅 以 (类 ) 山 谷 风 作 
用 ,在 哈密 盆地 和 塔里木 盆地 呈 显 著 的 双 峰 型 。 

(2) PM; 源 于 大 风 扬 侍 , 辅 以 油气 燃烧 和 较 少 
燃 煤 排 放 的 现象 ,呈现 于 人 类 活动 较 弱 的 额 尔 齐 斯 
河源 区 .哈密 盆地 和 塔里木 盆地 , 而 天 山北 坡 经 济 
带 PM; 主 要 受 控 于 周围 大 型 油气 田 作 业 排 放 及 其 
输送 过 程 中 的 大 风 扬 侍 , 并 辅 以 交通 和 日 常生 活 等 
排放 。 

(3) 新 疆 PM; 迁 移 路 径 受 西风 气流 支配 外 ,还 


EZ”, Alt RT SR KAA RBS, He th 
4] Bt PMs TK HER OR REDE ZR 0 "s FA 1 AT A, 
Br S8 Ha Foe 3S Ze ,整体 呈 三 山 夹 两 盆 格 局 ,其 中 天 山 
山脉 整体 呈 东 西 走向 的 同时 ,在 两 侧 盆地 的 西 缘 向 
南北 方向 延伸 。 

受 西风 带 作 用 外 源 气流 多 源 自 西向 (图 3, 表 
3) ,翻越 天 山 后 形成 的 焚 风 在 一 定 程 度 上 促进 盆地 
AAR TIRO , 并 可 引起 地 表 植 被 覆盖 恶化 ,加 速 区 
域 粉尘 源 的 形成 ; 另 一 方面 , 辅 以 山谷 风 和 冰川 风 
作用 的 翻越 天 山 的 气流 温度 相对 较 低 ,是 促进 盆地 
边缘 绿洲 区 形成 逆 温 层 概率 增 大 的 重要 因素 ,一定 
程度 上 抑制 了 区 域 污染 物质 沉降 与 扩散 。 因 此 , 独 
特 的 地 形 因 素 应 是 导致 NB 区 和 S 区 PM,; 平 均 浓度 
分 别 高 达 41.20 pug- m’ (变异 系数 为 94.41% ) 和 
65.01 pg m^ (变异 系数 为 84.55% ) 的 重要 因素 之 
一 。 其 次 ,即使 气 团 污染 非常 严重 ,在 翻越 高 大 山 
脉 的 过 程 中 因 沿 途 干 湿 沉 降 , 污 染 物 含量 一 般 相 对 
较 低 ,但 NB 区 和 S 区 的 西向 路 径 1,2,3 携 带 PM; 细 
颗粒 物质 的 浓度 分 别 高 达 35.90 pee m^ 161.41 pe: 
m (路径 占 比 为 权重 ) ,可 能 是 气流 受 盆地 地 形 作用 
而 旦 现 辐 合 / 辐 散 状 气流 1, 辅 以 山谷 风 和 冰川 风 作 
用 下 ,外 源 气 团 混 合 盆地 内 大 量 自然 与 人 为 补给 的 
颗粒 物质 的 结果 "3。 

需要 说 明 的 是 塔里木 盆地 东 侧 罗布 泊 与 吐 鲁 
番 盆 地 交汇 区 ,地 势 相 对 平坦 ,不 仅 是 连接 塔里木 
盆地 与 准噶尔 盆地 气流 的 重要 通道 ”” ,也 是 盆地 内 


受 局 地 气流 的 影响 。 其 中 天 山北 坡 经 济 带 中 途经 
油气 开采 区 ,气流 荷载 PM2; 的 浓度 变化 剧烈 ,是 导 
臻 PW; 浓度 进一步 升 高 其 至 浮尘 天 气 的 重要 成 
因 。 男 外 ,天 山 阻 挡 下 准 哮 尔 倪 地 中 冷 高 压 空 气 经 
吐 哈 例 地 进入 塔里木 倪 地 东部 造成 仿 北 大 风 频 发 ， 
是 塔里木 全 地 PM;; 浓 度 偏 高 及 沙 持 暴 形成 的 重要 
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Recharge sources and potential source areas of atmospheric PM, in Xinjiang 


XU Junli', HAN Haidong, WANG Jian' 


(1. North Jiangsu Institute of Agricultural and Rural Modernization, Yancheng Teachers University, Yancheng 
224007, Jiangsu, China; 2. Northwest Institute of Eco-environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, 
Lanzhou 730000, Gansu, China) 


Abstract: Using the air pollutant mass concentration data in Xinjiang from March 2021 to February 2022, the 
evolution characteristics of PM»; concentration and its potential contribution source area were analyzed. The 
results showed that: (1) The concentration of PM;; in Xinjiang was significantly high, especially in winter, the 
average was as high as 86.16 ug* m ^, which had certain potential risks to human health. Influenced by the near- 
surface air stability, the PM; concentration was higher at nighttime and lower in the daytime, but supplemented 
by (similar) valley winds, the PM»; concentration exhibited a significant double-peak pattern in the Hami Basin 
and the Tarim Basin. (2) The PM»; in the economic belt of the northern slope of the Tianshan Mountains was 
mainly dominated by the emission from the surrounding oil and gas fields and the dust from strong winds during 
the transportation process, while the source of PM»; in other areas, where human activities were relatively weak, 
was mainly controlled by the dust from strong winds, supplemented by the combustion of oil and natural gas. (3) 
The overall low concentration of PM»; in each path in the source region of the Irtysh River indicates that the 
impact of pollutants on environmental quality could be ignored. The high concentration of PM2s in the NB area 
was mainly affected by the local atmospheric circulation, but the airflow passing through the oil and gas industry 
area was a key factor leading to the formation of haze and floating dust weather. Although there are differences in 
the material supply paths between the Hami Basin and the Tarim Basin, their PM»; potential contribution source 
areas were all mainly distributed in the Kongqi River Basin and Lop Nur on the eastern edge of the Taklimakan 
Desert. (4) Exogenous airflow evolved into convergent/divergent airflow due to the topography of the basin, 
supplemented by (quasi) valley winds to promote the mixing of pollutants, which could be the key factor for the 
similar evolution trend of PM»; in the economic belt of the northern slope of the Tianshan Mountains and Tarim 
Basin. 
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